



Секция 3. Модификация свойств материалов 
11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 
11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 
ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МОНОКРИСТАЛЛОВ SrTiO3  







Белорусский государственный университет, 
пр. Независимости, 4, 220030, Минск, Беларусь, dorosinets@bsu.by 
2)
Ruhr-Universität Bochum,  
Universitätsstraße 150, D-44780 Bochum, Germany, andreas.wieck@ruhr-uni-bochum.de 
  
Исследовались температурные зависимости сопротивления R(T) и магнитосопротивления R(B) монокристаллов 
SrTiO3 после облучения ионами аргона.  В области перехода диэлектрик-металл на зависимостях R(T)  в области низ-
ких температур обнаружены особенности, которые интерпретируются в рамках модели вклада квантовых поправок в 
электропроводность. Из анализа кривых  R(T) и R(B) сделан вывод об одновременном проявлении двух видов попра-
вок: слабой локализации и электрон-электронного взаимодействия.   
 
Введение 
 Возросший за последнее десятилетие  инте-
рес к исследованию оксидов переходных метал-
лов обусловлен огромным числом фазовых со-
стояний, в которых они могут находиться при со-
ответствующей обработке (легирование, отжиг, 
комбинирование тонких слоев разных материа-
лов). В частности подвижность носителей заряда 
в двумерном слое на границе LaAlO3/SrTiO3 дос-






 при 4.2 K [ 1 ], что откры-
вает перспективу создание элементной базы  
электронных приборов нам основе оксидов пере-
ходных металлов, ярким представителем которых 
является SrTiO3. Представляет интерес и  пере-
ход при низких температурах структуры  LaAlO3/ 
SrTiO3 в сверхпроводящее состояние [2]. Соглас-
но теоретическим и экспериментальным работам 
подобные уникальные свойства возможно реали-
зовать и на поверхности монокристаллов SrTiO3 
при соответствующей обработке. Например, в 
работе [3] было показано, что облучение ионами 
аргона приводит к дефициту кислорода в припо-
верхностном слое, создавая квазидвумерный 
электронный газ.  
 
Основная часть 
В данной работе использовались коммерче-
ские полированные с одной стороны монокри-
сталлы (100) SrTiO3 фирмы  Crystec размерами 
10x10x0.5 мм. Монокристаллы SrTiO3 облучались 
ионами  Ar+  (напряжение ускорения составляло 









бина проникновения ионов аргона в SrTiO3  со-
ставляла порядка 100 Å и бралась нами в качест-
ве толщины модифицированного слоя, опреде-
ляющего электрофизические свойства SrTiO3.  
Измерения температурных зависимостей со-
противления R(T)  и магнитосопротивления R(B) 
проводились стандартным четырехзондовым ме-
тодом в криостате замкнутого цикла Cryogenics, 
позволявшем плавно изменять индукцию магнит-
ного поля до 8 Тл и проводить измерения  в диа-
пазоне температур 2 – 300 К.  
Холловские измерения дают для подвижности 
носителей заряда в облученном слое значения 
=1200 см
2 
/В∙ с при T = 4.2 K после 90 мин облу-
чения, что значительно ниже значений для грани-
цы  LaAlO3/SrTiO3  но значительно выше значений 
подвижности для типичных полупроводников.  
На рисунке 1 представлены температурные 
зависимости слоевого сопротивления образца 
для 2 значений времени облучения: 80 и 100 ми-
нут. По изменению формы кривых отчетливо про-
сматривается процесс перехода из диэлектриче-
ского состояния в металлическое по мере увели-
чения концентрации вакансий кислорода и, соот-
ветственно, концентрации электронов в припо-
верхностном облученном слое SrTiO3 по мере 
увеличения времени облучения.  
 
 
Облученные монокристаллы SrTiO3 проявляли 
также существенное отрицательное магнитосо-
противление для температур ниже 13 К (рис. 2) 
для  переходной области от диэлектрического к 
металлическому состоянию, которому соответст-
вует образец, представленный кривой 2 на рисун-
ке 1. Вследствие этого вид кривых R(T) рассмат-
риваемого образца существенно изменялся при 
приложении внешнего магнитного поля (рис. 3). 
Интерпретация полученных результатов про-
водилась в рамках модели квантовых поправок к 
электропроводности за счет эффектов слабой 
локализации (СЛ) и электрон-электронного взаи-
модействия (ЭЭВ). В зависимости от размерности 















Рис. 1. Изменение вида температурной зависимости 
слоевого сопротивления облученного слоя  STO для 
трех при повышении времени облучения: 1 – 80 
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      (2) 
для трехмерных (3D) и двумерных (2D) систем, 
соответственно. Показатель степени р принимает 
значения 1.5, 2 или 3 в зависимости от  механиз-
ма упругого рассеяния,  и  b являются подгоноч-
ными параметрами, е – заряд электрона. Для 2D 
систем механизм рассеяния не сказывается на  
характере зависимости квантовой поправки к 
проводимости. 
Поправка, обусловленная ЭЭВ для трехмер-





























       (3) 
где параметр F описывает степень электронного 
экранирования. Для случая сильного электронно-
го экранирования, имеющего место в упорядо-
ченных металлах, F  1, тогда как при слабом 
экранировании, что характерно для сильно лока-
лизованных систем, F0. Для двумерных систем 
эта поправка проявляет логарифмическую зави-
симость, так же как и для эффекта слабой лока-
лизации. Характеристическая длина кулоновского 
взаимодействия для данной поправки  описыва-
ется выражением   2/1/ TkDL BiC  . 
Известно, что магнитное поле подавляет 
вклад от СЛ, тогда как ЭЭВ мало чувствительно к 
магнитному полю. Поэтому можно сделать вывод, 
что сильная зависимость сопротивления от маг-
нитного поля при низких температурах является 
следствием подавления слабой локализации, а 
остаточный эффект обусловлен электрон-
электронным взаимодействием.  Подтверждени-
ем данного вывода служит тот факт, что наилуч-
шая аппроксимация кривых на рис.2 достигается 
при комбинации вкладов приведенных выше 
формул. 
Заключение 
Облучение монокристаллов SrTiO3 ионами ар-
гона приводит к образованию в приповерхност-
ном слое высокой концентрации кислородных 
вакансий, вследствие чего наблюдается переход 
диэлектрик-метал. Найден режим облучения, для 
которого электропроводность в области низких 
температур определяется квантовыми поправка-
ми к электропроводности, причем эффекты сла-
бой локализации и электрон-электронного взаи-
модействия проявляются одновременно.  
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Temperature dependence of resistance R(T)  and magnetoresistance R(B) of Ar ion implanted monocrystals SrTiO3 have 
been investigated. In the insulator to metal transition region at low temperatures some features have been observed on R(T) 
curves which were interpreted in the framework of quantum corrections to the electroconductivity. The analysis of R(T) and R(B) 
curves reveal the simultaneous occurrence of both types of correction terms :weak localization as well as electron-electron inte-
raction. 
















Рис. 3.  Температурная зависимость слоевого со-
противления облученного слоя  STiO3 для трех зна-








Рис. 2. Магнитосопротивление облученного 
слоя  SrTiO3 для трех значений температуры: 1 
- 3, 2 – 5 , 3 – 10 К.
